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摘  要   细沟中的泥沙主要来源于细沟流对土壤的剥蚀作用, 细沟剥蚀作用的大小由

剥蚀率来表述。剥蚀率是侵蚀过程预报模型的重要物理参数, 本文创造性提出了一种确定侵

蚀细沟集中水流剥离速率的解析方法。该方法用细沟侵蚀模拟试验所确定的沟长与水流载

沙量的函数关系,以及相应的回归参数, 通过将函数对距离求导数, 得到了水流的剥离速率与

细沟长度的函数关系。由此,进一步确定了剥离速率与水流载沙量的函数关系。将由解析法

得到的剥离速率与由试验数据直接计算得到的结果进行了对比, 得到不同坡度的确定系数下

R2值最小为 0. 65(坡度为 5) , n= 16, 最好的拟合 R 2值 0. 96(坡度为 20b) , n= 24, 证明了该解

析方法的可行性。
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当水流侵蚀力大于坡面上某一部分的土壤抗蚀力时,发生强的水流剥蚀,并在侵蚀坡

面逐渐形成细沟。土壤剥蚀是指由侵蚀动力引起的土壤颗粒从土壤母质分离出来的过

程。它有别于泥沙输运、沉积以及已沉积泥沙的再剥蚀过程
[ 1~ 4]
。土壤剥蚀是细沟中泥

沙的主要来源, 坡面上侵蚀量大的地方,土壤剥蚀总是很活跃。细沟中的土壤剥蚀过程是

很复杂的,包括沟头的溯源侵蚀,剪切力的下切侵蚀以及边壁的侧蚀冲刷。这些过程往往

是同时发生的, 使得细沟剥蚀率的计算变得复杂了。

如何确定土壤剥蚀率一直是土壤侵蚀特别是土壤侵蚀模拟与预报研究所关注的问

题。该项研究由土壤剥蚀率的基本定义出发, 推导了计算土壤剥蚀率的解析方法。并且

将其计算结果与由设计的室内试验所得到的侵蚀产沙量求得的土壤剥蚀率进行了对比。

1  细沟剥蚀率的解析确定方法

水流中泥沙含量来源于水流对土壤的剥蚀。土壤剥蚀率定义为[ 5~ 7] :单位面积单位

时间内土壤的剥蚀量。与此概念相对应的表述为下列定理。
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定理  土壤剥蚀率为(细沟中)单位宽度水流所含泥沙沿距离的变化率,或等价地说

土壤剥蚀率为(细沟中)水流含沙量对距离的变化率与单宽流量之积。

证明  设泥沙含量为 y ( kg m- 3) ,流量 Q ( m3s- 1) ,沟宽 w ( m) , 单宽流量 q ( m2s- 1) =

Q/ w , 土壤剥离速率 D r( kg m
- 2

s
- 1

) ,距离坐标为 x ( m)。根据土壤剥蚀率的定义, 设在细

沟水流作用下, 细沟中的泥沙含量在 x 处为 y ,在 x+ $x 处为 y + $y , 则相应地两处的水

流总挟沙量分别为 yQ及( y + $y ) Q ,对应的沟宽为 w 及w+ $w ,该部分细沟的面积按梯

形计算为 A = ( w+ w+ $w ) $x / 2= $x ( w+ $w / 2)。泥沙含量的增加即是土壤由地表剥

离的结果,则根据土壤剥离率的定义有:

Dr= lim
$x y0

( y+ $y - y ) Q
$x (w+ $w/ 2)

( 1)

当 $x 趋于 0时,忽略无穷小量 $w , 有:

Dr = lim
$x y 0

$y
$x

# Q
w

=
dy
dx
q ( 2)

式( 2)即为所证,即细沟剥蚀率为水流含沙量对距离的变化率与单宽流量之积。定理证毕。

雷廷武、张晴雯等设计并进行了一系列试验[ 8, 9] ,用黄绵土得到了水流泥沙含量与细

沟沟长(距离 x )的关系如下:

y = A (1- e- Bx) B ( 3)

式中 y 为载沙量, x 为沟长, B为衰减系数, A, B 为回归系数。将式( 3)应用于式( 2)得到:

Dr = BBA (1- e- Bx) B- 1e- Bx ( 4)

Dr = BBqy
e- Bx

1- e
- Bx = BBqy ( A / y )

1/ B
- 1 ( 5)

式( 4)为剥离速率与沟长距离的关系, 而式( 5)为剥离速率与水流含沙量的关系。由式

( 3)、( 4)或式( 3)、( 5)可以计算剥蚀率。也就是说根据得到的解析式, 只要有载沙量与沟

长的对应关系, 就可以得到细沟的剥蚀率。

2  结果与验证

211  参数的获取

雷廷武、张晴雯等用黄绵土进行了室内细沟侵蚀水槽试验[ 8, 9]。试验采用了 5个坡

度: 5b、10b、15b、20b、25b, 三种细沟入口流量: 2、4、8 L min- 1, 9 个坡长: 0. 5m、1m、2m、3m、

4m、5m、6m、7m、8m沟长。测量得到了水流中泥沙含量与沟长的对应关系。由试验结果进

行回归,得到了式( 3)以及相关的参数
[ 8]
。为讨论方便起见,将回归结果列入表 1。

212  剥蚀率与沟长及载沙量的关系
根据剥蚀率的基本定义,剥蚀率等于单位时间单位面积净增加的含沙量, 由得到的 5

个实验坡度及 3个入流量下的试验数据, 计算了不同试验条件下的剥蚀率。为了对剥蚀

率以及与影响其变化的主要因子之间的关系有一个直观的概念,做为一个特例,本文给出

了20b时不同流量下由实验数据计算得到的剥蚀率随载沙量的关系以及 25b时剥蚀率随沟

长的变化关系, 如图 1和图 2所示:
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表 1 载沙量与沟长的回归结果
Table 1 Regression of sediment concent ration w ith rill lengths

坡度   

Slope

流量   

Flow rate ( L min- 1)
A B B R2

2 0. 51 0. 24 1. 1 0. 99

5b 4 0. 51 0. 26 1. 07 0. 97

4 0. 61 0. 34 1. 16 0. 83

10b 8 0. 61 0. 34 1. 52 0. 81

12 0. 64 0. 34 1. 46 0. 85

2 0. 78 0. 4 1. 73 0. 87

15b 4 0. 76 0. 37 1. 39 0. 85

8 0. 76 0. 45 1. 25 0. 92

2 0. 85 0. 52 1. 50 0. 87

20b 4 0. 80 0. 51 0. 92 0. 96

8 0. 85 0. 51 1. 18 0. 94

2 0. 82 0. 5 1. 09 0. 94

25b 4 0. 85 0. 51 1. 00 0. 95

8 0. 87 0. 55 1. 04 0. 96

图 1  ( 20b)剥蚀率随载沙量的变化趋势

Fig. 1  Detachment rate with sediment concentrat ion

图 2 ( 25b)剥蚀率随沟长的变化趋势

Fig. 2  Detachment rate with rill length

从图 1, 2结果可以看出,剥蚀率与径流含沙量与沟长有直接的关系, 且清水比挟沙水有更

大的剥蚀率。在沟顶清水引入的地方剥蚀率最大,随着沟长和径流中含沙量的增加,剥蚀

率开始减小。分析原因可能如下: 剥蚀率随沟长和载沙量的变化是与能量在侵蚀产沙过

程中的分配是紧密联系的。在沟顶清水引入的地方,径流能量用于剥蚀土粒,此时的剥蚀

率最大。剥蚀率大, 则径流剥蚀的土粒就多,径流中的含沙量则会随之增大。反过来,当

径流中的含沙量增大时, 径流必然要分出一部分能量来挟带径流中的泥沙,用于剥蚀泥沙

的能量就相应减小。对实验结果进行了回归分析[ 9] ,剥蚀率随含沙量的增加呈线性减小,

剥蚀率随沟长的增加呈指数递减, 尤其在陡坡条件下递减更快, 从图 1和图 2中也可以看
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出这种减小的变化趋势随流量的增加也更加明显。这是因为坡度变陡时,股流的冲刷力

和土体的下滑力增大;入流量增加时,冲刷土体的动能增大, 结果使得径流中的含沙量迅

速增加,由于能量不得不分配于搬运径流中的泥沙,剥蚀土粒的能量则相应的随之减小。

213  解析结果的验证
将由解析式( 6)和式( 5)中已经得到的参数计算得到的剥离率,与直接由试验数据计

算所得剥离速率[ 10]进行了相关分析,对比结果示于图 3。

图 3  解析法(沟长为自变量)确定的土壤剥蚀率与试验确定的

土壤剥蚀率对比( 5b, 10b, 15b, 20b, 25b)

Fig. 3  Comparison of detachment rates computed by the analytic method with those estimated

directly from experiment data( 5b , 10b, 15b, 20b, 25b )

图 3是解析法确定的土壤剥蚀率与试验确定的土壤剥蚀率的 1B1 的对比相关分析

图,图中数据点越靠近斜线说明两种计算方法得出的结果相关性越好。由图中结果可以

看出, 由解析法式( 6)和式( 5)所得到的剥蚀率和由试验数据直接得到的剥蚀率相关性很

好,而且随着坡度的增加,数据点越靠近斜线,即随坡度增大相关性增加。经回归分析,得

到确定系数值也很高,最高的拟合( 20b) R 2 值可达到 0. 96。不同坡度下 R
2分别是为 5b,

0. 69, n= 18; 10b, 0. 86, n= 24; 15b, 0. 93, n= 24; 20b, 0. 96, n = 24; 25b, 0. 94, n = 2。由回归

结果得到 5b时的回归直线斜率为 1. 22, 10b时的直线斜率为 1. 45,也就是说在这两种坡度

下,解析法确定的土壤剥蚀率比试验确定的土壤剥蚀率要小一些。坡度为 15b, 20b, 25b时
的直线斜率分别为 1. 0, 1. 06和0. 99, 这说明在这三种坡度下由两种计算方法得出的剥蚀

经很接近。由文献[ 9]可知, 5b时, 由试验数据直接计算的剥蚀率随沟长的变化无明显趋
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势,从而解析法(是沟长的函数)计算结果也不十分理想。

将由解析式( 7)和式( 5)中计算得到的剥离率, 与直接由试验数据计算所得到的剥离

速率[ 10]进行了相关分析, 对比结果示于图 4。

图4  解析法(含沙量为自变量)确定的土壤剥蚀率与试验确定值对比( 5b, 10b, 15b, 20b, 25b)

Fig. 4  Comparison of detachment rates computed by the analytic method with those estimated

directly from experiment data( 5b , 10b, 15b, 20b, 25b )

图4可以看出由解析法式( 7)和式( 5)所得到的剥蚀率和由试验数据直接得到的剥蚀

率同样显示了良好的相关性。相关分析得到的确定系数 R
2 分别为 5b, 0. 65, n= 16; 10b,

0. 82, n= 21; 15b, 0. 91, n= 21; 20b, 0. 95, n = 21; 25b, 0. 93, n= 21。图中的物理意义和图 3

是一样的,可以看出随着坡度的增加, 数据点靠斜线越近, 即相关性随坡度增大而增大。

由图 4和图 3进行比较,它们的计算结果差别很小,也就是说, 计算剥蚀率时可以用式( 7)

可以用式( 6) ,其结果是一样的。总体来看, 由计算结果可以说明, 此解析方法是正确的,

可以很好地用于剥蚀率计算。

3  结  论

对于细沟剥蚀率的计算, 由于其在土壤侵蚀过程中的重要性和影响因素的复杂性,一

直是土壤侵蚀界关注的热点。本文提出的解析法给侵蚀试验提供了一种计算剥蚀率试验

操作简便、理论可行的计算和试验方法。仅需要由试验确定载沙量与沟长的关系就可直

接计算剥离率, 大大地简便了现有的剥蚀率的计算方法和试验方法, 且经过试验验证,这
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种解析方法具有较高的测定准确性。因此,本文提出的解析法, 对侵蚀过程研究的深入和

坡面水蚀预测预报模型的建立,提供了重要的试验方法和参数确定方法。
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Summary

An analytic method for determining detachment rate of concentrated flow in erosion rills was advanced

in the paper. By making use of the functional relation of sediment load with rill length and the correspond-

ing regression parameters obtained from simulated erosion experiments this method estimated functional re-

lations of detachment rates of concentrated flowswith rill length. Then relationship between detachment rate

and sediment load in the flowing water was derived from this function. Comparison of the detachment rates

thus computed with those directly estimated on the basis of experimental data was conducted to prove feas-i

bility of this method.

Key words   Detachment rate, Analytical Method, Rill erosion
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